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Die Totenstarre. 

Von Ernst Mangold, Freiburg ı. Br. 
Als ein sicheres Zeichen des eingetr 
Menschen die 


mort 


Todes eilt beim Leichen- 


(Rigor besteht in einer 


otenstarrt 


dem 


Ver- 


ohne Lageänderung in der nach 


eintretenden 


ingenommenen St 


llung 
| beruht ıllein 
Für 


a9 oe Be 
allmählie 


ler M 


eranderung ien 


skeln. 

hen 

ehde m «der 

its zurücklieg 
wenigst 


an Elasti 


schung d« 


4 . ° 
Physiologie, 


Im nerhnin 
WE 
‘I 


IT ermanı 


fühlbare 


Diese „kataleptis: he Toten- 
starre“ soll auf Schlachtfeldern beob- 
schtet Auffallend erscheint es 
demgegenüber, daß sich aus dem letzten Kriege, 
soviel ich keine derartigen Fälle mitgeteilt 
finden außer solehen, in denen die Beibehaltung 


Stellung erstarrten. 

bi sonders 
worden sein?). 
sche, 


Lebensstellung durch eine zufällige 
Anlehnung der Glieder 


war?). 


der letzten 
Unterstützung oder rein 
mechanisch bedinet 

Daß höchste Anspannung der Muskeltätigkeit 
vor dem Tode, die zu starker Säure- und Wärme 
Muskel führt, eine erhebliche Starre- 


herbeiführen kann, ist 


bildung im 
I schleunigung vom gt 


Wild: 


trvchninvergifteten Muskeln 


stark elektrisch gereizten 


her bekannt, 


hetzten und von 


auch nach dem Tode an Starrkrampf ein un 
mittelbarer Beginn der Totenstarre vorkommt®). 
außen zugefiihrte Wärme kann die Ent 


Totenstarre dureh die Beschleun 
‚uerunde liegenden ehemischen Um 


setzungen wesentlich fördern, wie umgekehrt 


Kälte sie verzögert. 
Der Einfluß des Nervensystems ist 
Vi reift 


Muskeln 
t r, daß die 


auch ohne 
ine und willkürliche Uberanstrengung der 
Auf Grund der Beobac 
Me nschen 
Nackenmuskeln 
Beine über 


Eise Is 


festzustellen. 


Totenstarre beim eine 
Reihenfolge, von den 
Arme ind dann die 
inhalt (Nysten 1811), 
ine Abhingigkeit vom Zentral 
rmutend, daß ein Katzenbeiı 
Hüftnerven 


unverletzte, in 


fand v. 


schneidung des später 


ird als das andere 


durch das vom Ze 


Nerven von 


ntralorgan her cı 
terben der diesen er 

und da 
' Einflüsse 
ehen. Diese Beschleunigung und Verstärkung 


stoffliehen Umsetzungen 


rch die Totenstarre beschleunigende 


russ 
ler Totenstarre durch das Nervensystem ist jedoch 
Reihenfolge der Erstarrung 
n, die auch beim Kanin- 
ine andere ist als beim Menschen; 
vielmehr auf dem anatomischen Bau 
Gelenken beteiligten 
Totenstarre der 


11 ‘ . ° 
wohl *] ur Jene 


zu mache 


vi rschie lenen 
er viel früheren 
Muskeln im 


sarkoplasmatischen®). 


“ 
Gegensatze zu den 


Neuerdings 


flinken 
roten wurde 
Archiv 51, 558. 
Offensiven in Rußland 


2) Roßbach, Virchows 
Auch ich habe bei den 
Ähnliches beobachtet. Falls Kolleren aus ihrer 
truppenärztlichen Tiitigkeit sichere Beobachtungen 
Verfiigung stehen, wäre ich für Mitteilung 


nichts 


larüber zuı 
dankbaı 

a) 1. G. > 

Anat. u. Physiol. 1842, 178. 

g rn. Eiselsberg, Pflügers Arch. 24, 1881, 229. 
Pfliigers Arch. 43, 1888, 195. 


Sommer 1833, s. v. Briicke, Miillers Arch. 


. Dierfreund, 
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auch ein fördernder Einfluß des Sympathicus auf 
die Totenstarre der Skelettmuskeln angegeben’), 
von anderer Seite aber bestritten®). 

Ein völliges Ausbleiben der Totenstarre kommt 
unter natürlichen Verhältnissen niemals vor; nur 
schlecht oder gelihmten 


bei ganz ernährten 


Muskeln kann sie fast völlig fehlen (Sommer 
1533 

Sie kann auch nur scheinbar rückgängig ge- 
macht werden, indem gewaltsam der Widerstand 
der Gelenke überwunden und die Muskeln wieder 
gedehnt werden. Die inneren chemischen Um- 
setzungen werden dadurch nicht aufgehoben, un] 


so tritt nachher eine wiederholte Totenstarre als 
Fortsetzung der ersten ein®)®). Dabei haben 
diese Vorgänge bei der Entwicklung der Toten- 
starre ebensowenig wie ihre im Laufe der 
nächsten Tage dann spontan wieder erfolgende 
Lösung, durch die die Muskeln wieder weicher 
und die Gelenke wieder beweglich werden, mit 
Fäulnisprozessen ' irgendeinen ursächlichen Zu- 
sammenhang; dies geht aus Versuchen mit ein- 


zelnen, steril entnommenen oder mit Antisepticis 
vorbehandelten Muskeln hervor*®)**). 

Ganz allgemein hat die Kenntnis von den die 
beeinflussenden Bedingungen durch 
physiologische isolierten Muskeln 
von Kalt- und Warmblütern eine wesentliche För- 
derung erfahren. An solchen gibt zunächst die 
selbsttätige graphische Aufzeichnung der Starre- 
verkürzung die Möglichkeit, diese unter den ver- 
schiedensten Bedingungen in ihrem _ zeitlichen 
und bis zu einem gewissen Grade 
quantitativen Verlauf zu verfolgen. 

Daß für die an solchen dem lebenden oder ge- 
töteten Tiere entnommenen Muskeln, ebenso wie 
für die in situ eintretende Totenstarre, die 
Hauptursache in dem Aufhören der Durch- 
blutung liert, geht aus dem zuerst anscheinend 
von Swammerdam*?) und später von Stannius*) 
angestellten Stensonschen Versuch hervor, 
bei dem am lebenden Kaninchen 2—3h nach Ab- 
klemmung der Bauchaorta eine durch erneute 
Durchblutung reversible ,,Zeitstarre“ eintritt. 

Wieweit die Totenstarre am isolierten Skelett- 
muskel mit der allgemeinen Totenstarre der am 
Tierkörper verbliebenen Muskeln übereinstimmt, 
habe ich an Ratten und Mäusen durch besondere 
Versuchsreihen™) gepriift, bei denen die Toten- 
starre der isolierten Wadenmuskeln mittelst 
graphischer Registrierung am langsam rotieren- 

7) De Boer, Zeitschr. f. Biol. 65, 
Néerl. de Physiol. 4, 1920, 450; v. 
y Lopez, Pflügers Arch. 166, 


Totenstarre 
Versuche an 


auch ihrem 


sog. 


1915, 239; Arch. 
Brücke u. Negrin 
1917, 55. 


5) Dusser de Barenne, Pfliigers Arch. 166, 1916, 
145. 

9) Oppenheim u. Wacker, Berlin. Klin. Wochen- 
schr. 1919, 990. 


10) Bierfreund, Pfliigers Arch. 43, 1888, 195. 
11) Weiß u. Karpa, Pflügers Arch. 112, 1906, 199. 


12) &. Hermann, Handb. d. Physiol. /, 128, 1879. 

13) Stannius, Arch. f. physiol. Heilkunde 11, 
1852, 21. 

1) E. Mangold, Pflügers Arch. 189, 1921, 99. 
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den Kymographion verfolgt und mit der der in 
situ verbliebenen Muskeln verglichen wurde. Dabei 
ergaben sich hinsichtlich des Beginnes, des Höhe- 
punktes und der Lösung der Starre nur geringe 
durchschnittliche Abweichungen, die nicht größer 
waren als der Unterschied zwischen einzelnen 
Tieren oder gleichartigen Muskelpräparaten des- 
selben Tieres, und zum großen Teil auf die re- 
lative Unsicherheit der Beobachtung alle 
meinen Starreverlaufes im Gegensatze zur Einzei- 
registrierung, z. T. auch auf die Entziehung vom 
Einflusse des Nervensystems, bezogen werden 
konnten. Auch durch eine erst später nach dem 
Tode erfolgende Isolierung und Registrierung 
eines Muskels wird der Ablauf der Totenstarre 
nieht wesentlich verändert; wenn der Höhepunkt 
dann Starrekurra 
mehr. 

Die graphische 
kürzung auch 
über den Chemismus der Totenstarre 


des 


schon erreicht ist, gibt es keine 


Starrever- 
Aufschliisse 
ermöglicht. 


Aufzeichnung der 


hat bedeutungsvolle 


So hat Fletcher’) an Froschmuskeln nachweisen 
können, daß die Totenstarre durch Sauerstoff, 
der den Muskeln in der feuchten Kammer zuge- 
leitet wurde, allgemein und selbst bei solchen 
Muskeln beträchtlich verzögert werden kann, die 
durch Strychninvergiftung oder elektrischs 


Reizungen zur beschleunigten Totenstarre veran- 


laßt waren. In reinem Os kann die Totenstarr 
tagelang ganz sehr 
Muskeln, die der Os» auch in den innersten Teilen 
Luft der 


ausbleiben, bei dünne: 


1 
oder 


erreichen kann, ist dies schon an der 
Fall. 

Auch für die Muskeln von Warmblütern wurde 
Winterstein!®) die Möglichkeit 


Starreverkürzung 


dann von nachge- 


wiesen, die durch Os zu ver- 
hindern oder selbst eine begonnene Starre durch 
O.-Wirkung zu unterbrechen. Daß 
Entfernung der Milchsäure, in diesem Falle durch 
Totenstarre 
Totenstarre ! 


hierbei die 


Oxydation, als der die erzeugenden 


Substanz, die Verhinderung der 


dinet, konnte Wintersteint?) noch dadurch nach- 
weisen, daß er die gleiche Wirkung auch ohn 
Sauerstoff durch Beseitigung der Milchsiure 


mittelst Diffusion in Kochsalz- oder Ringerlösung 


erzielte. 


Hiernach gibt es also doch eine Möglichkeit 
die Totenstarre zu verhindern, und muß der 


Muskel nicht unbedingt in dieser Form absterben 

Winterstein konnte zugleich auch meine 
früheren Versuche**) bestätigen, in denen Muskeln 
von Warmblütern durch 0,9prozentige Kochsalz- 
lösung ihre beim Absterben schon verlorene Er- 
regbarkeit wiedergewannen. Er führt dies dar- 
auf zurück, daß die auf elektrische Reizung wie- 
der reagierenden oberflächlichen Fasern infolge 
der Berührung mit dem Luftsauerstoff wohl noch 


15) Fletcher, Journ. of Physiol. 28, 1902, 474. 

16) Winterstein, Piliigers Arch. 120, 1907, 225. 

17) Winterstein, Pflügers Arch. 191, 184, 1921. 

18) Mangold, Zentralbl. f. Physiol. 16, 89, 1902; 
Piliigers Arch. 96, 498, 1903, 
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nicht in Totenstarre iibergegangen waren. Nun 


war mir jene Wiederbelebung aber auch bei 
Muskeln solcher Tiere gelungen, die erst nach der 
vollen Entwieklung der. Totenstarre abgehäutet 
waren, so daß ein unmittelbarer Zutritt von O0; 
Jedenfalls be 
durften die Fragen noch einer eingehenden 
Prüfung, wieweit die Erregbarkeit, als Lebens- 
iuBerung, mit der Totenstarre als Absterbeer- 


nieht stattgefunden haben konnte, 


scheinung vereinbar sei und ob sich die Toteı- 
starre eines Muskels stets in allen Teilen gleich- 
mabig entw ckelt oder nicht 

Fiir diese Untersuchungen eigneten sich im 
zu den Skelettmuskeln besonders 


h zugeführte, 


Gerensatz 


solehe, die nieht nur durch künstlie 





sondern auch dureh spontane, selbsterzeugte Reiz 
zu Kontraktionen veranlaßt werden können, also 
lie rhythmisch - automatisch tätigen glatten 
Muskeln vegetativer 1 der Herzmuskel. 


In diesen Versuchsreihen!?) wurden stets von 


Organe ur 


automatischen, 
durch elektrischen Reiz 
gleich die Ver- 


Totenstarre an der 


kleine? Muske Istreifen die 
. . 


AWiscnen lurch a ich aie 





1usldsbaren Kontraktionen und zu 
durch langsam 
rotierenden Trommel registriert. Auf diese Weise 
intersuchte ich?®) die Muskulatur des Ratten- 
magens, Hecht?!) des Froschmagens, Lckstein?*) 
les Herzens von Warm- und Kaltbliitern. 

j glatte Musku- 


latur, für die bis dahin nur wenige Hinweise auf 


kürzung 





Dabei ergab sich zunächst für « 


postmortale Starre bestanden, dab auch sie eine 
er der quergestreiften Muskulatur wesensgleiche 
Dabei fasse ich die De fini- 


tion der Tolenstarre so, daß ich darunter eine in 


| 
Totenstarre eingeht. 


den ersten Stunden post mortem spontan ein- 
setzende und langsam ansteigende Verkiirzung 
verstehe, die zu einem meist viele Stunden lang 
danach wieder 


bestehenden und sich spontan 


lösenden Kontraktionszustande führt, der sich 
bei der glatten Muskulatur durch sein im allge- 
meinen nur einmaliges Auftreten und den lang- 
samen Verlauf von den an überlebenden Präpa- 
raten zu beobachtenden Tonusschwankungen 
nterscheidet. 
An der 
Starreverlauf beim Warm- und 
seinen Hauptphasen, Beginn, 


Magenmuskulatur erwies sich der 

Kaltblüter in 
Höhepunkt der 
Starre, und Beginn der Lösung, gegen den der 
Skelettmuskeln im allzemeinen verfrüht. Wie 
bei diesen und dem Herzen ist auch bei den 
elatten Muskeln der Zeitpunkt für diese Haupt- 
phasen der Totenstarre bei verschiedenen Tieren, 
aber auch beim Vergleich der beiderseitigen 


Musk In 


nter anscheinend gleichen Versuchshedingungen, 


cleichartigen desseiben Individuums, 


19) Vangold, Deutsche Med. Woch. 1920, Nr, 16; 
Deutsche Physiol. Ges. 1920; Ber. iiber d. ges. Physi 
?, 1920; Pflügers Arch. 182, 1920, 205. 

2) Mangold, Deutsche Med. Wochenschr. 1920; 
Pfliigers Arch. 188, 1921, 303; Zeitschr. f. d. ges. exp. 
Med. 12, 1921, 288. 

*1) Hecht, Pilügers Arch. 182, 1920, 178. 

*2) Eckstein, Pflügers Arch. 181, 1920, 184. 
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beträchtlichen Schwankungen unterworfen. Ich 
sche daher von einer Zusammenstellung der 
durchschnittlichen Werte hier ab und verweise 
auf die aus groBen Versuchsreihen gewonnenen 
Durchschnittswerte in den Tabellen meiner ange- 
führten Arbeiten. Auch quantitativ hinsichtlich 
der Verkürzungsgröße treten stets groBe Ver- 
schiedenheiten auf. 

Verhältnis zwischen Erregbarkeit 
und Totenstarre ergab sich nun aus den Ver- 
suchen zunächst am Frosenmagen, daß die auto- 
matische und elektrische 


Übeı das 


durch- 
schnittlich den Beginn der Totenstarre, häufig 


Erregbarkeit 


ihren Höhepunkt und mehrfach auch den Beginn 
ihrer Lösung überdauert, um in einigen Fällen 
Lösung der 
Manchmal setzten mit 
dem Beginn der Starre die vorher völlie od 


n > 
{ 


beinahe auf 


sogar erst mit der vollendeten 


Starre zu verschwinden. 


hörenden automatischen Bewegungen , 
in steigendem Maße wieder ein; die zur Starre 
führenden chemischen Vorgänge schienen hierbei 


als Reiz zu wirken. Hiernach vernichtet jeden- 
falls der Eintritt der Totenstarre nicht die auto- 
ntatische oder elektrische Erregbarkeit selbst eines 
Muskelindividuums, wie die ver- 
wendeten Magenstreifenpräparate es waren. Dies 
ließ sich sogar noch an gleichartigen Präparaten 
von Warmblütern (Ratte) obgleich 
leren Starrekurve bei Zimmertemperatur und 
einfach in feuchter Kammer registriert wurde, 
kam trotz dieses für die Automatie ungünstigen 
Verfahrens gelegentlich noch auf der Höhe der 
Totenstarre eine spontane Rhythmik zur Registrie- 
rung. Die Totenstare braucht also auch nicht 
die letzte vitale Kontraktion eines Muskels zu 
sein, als welche sie im allgemeinen bezeichnet wird, 

Die gieichen Ergebnisse wurden durch die 
postmortale Registrierung am Froschherzen er- 
zielt, das auch während des Anstiegs, auf der 
Höhe und noch während der Lösung der Starre 
sowohl 


so kleinen 


bestätigen; 


Bewegungen 
teize zu Kon- 
kann. Besonders 
bemerkenswert trat hier die Erscheinung hervor, 


rhythmisch - automatische 
zeigen als auch durch elektrische 


traktionen veranlaßt werden 


daß der Beginn der Totenstarre von einem ge- 
wissen Zeitpunkte an durch automatische oder 
elektrische Reize ausgelöst werden kann, indem 
der durch die Reize zu Kontraktionen angeregte 
Muskel die Fähigkeit verliert, nach der Veı 
kürzung wieder vollständig zu erschlaffen, wo- 
durch ein treppenförmiger Anstieg der Starre- 
Dieser charakteristisch: 
Zustand der Starrebereitschaft wird wohl durch 
Säurevor- 


kurve zustande kommt. 


das Auftreten von Lactacidogen als 
stufe bedingt, die die Starre vorbereitet und bei 
hinzutretender tätiger Inanspruchnahme des 
Muskels schnell zur Entwicklung kommen läßt. 
Diese Versuche über Starrebereitschaft geben 
auch die Erklärung dafür, daß, abgesehen von 
den erwähnten Fällen der Sauerstoffeinwirkung, 
die Totenstarre an solchen Muskelpräparaten 
ausbleibt; die Verände- 


relegentlich inneren 
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rungen haben dann offenbar nur bis zur Starre- 


bereitschaft gefiihrt, für die Entwicklung der 


Starre fehlten aber die auslösenden Bedingungen, 
wie sie dann durch die automatische oder elek- 


werden können. 


trische Reizung hätten gegeben 
Wenn es hiernach für die glatte, Herz- und 
Skeletimuskulatur festgestellt war, daß entgegen 


der hergebrachten Anschauung Totenslarre und 


Erregbarkeit eines Muskels bis zu einem gewissen 


Grade vereinbar sein können, so lassen diese Tat- 
sachen noch die wichtige Frage offen: können 
j i d funktio- 


(Muskelfasern- 


morphologischen ui 
Muskels 


-fibrillen) 


Sic h aie ole ichen 





eines 


nellen Einheiten 


] ) 4 
elemente 


eleichzeitie an de 


Totenstarreverkiirzung und an automatischen 


elektrische Reizung erfolgenden Kon 


oder auf 


traktionen beteiligen ??®) 


. un - . or 
l’heoretisch ergaben sich für die Entwicklung 


«der Totenstarre und für die Entstehung der ihr 
superponierten, durch automatische oder künst 
iche Reize bedingten Kontraktionen eine ganze 


Reihe von Möglichkeiten, je nachdem man ein 


maximale oder submaximale, eine totale oder 
nur partielle, ein in allen Teilen gleich- 
mäßige oder ungleichmäßize Starreentwicklung 
annimmt. Auf Grund der vorliegenden Ver- 
suche am Ilerzen wie im Froschmagen 
zeigt sich, daß die Totenstarre plus super- 


Verkürzung 


Kontraktion am 


ponierte Kontraktion keine größere 


erreicht als die maximale 
frischen Präparat, daß also hier die Totenstarre 
x ' 


KOEI 


nicht den nach 
Veränderungs- 
Ver- 
\uch sonst 
maximale 


maximale ist, d. h. allein 
Maßrzabı ler 
moelichke 


kolloidehemischen 

] 1,1 . ’ 
uberhaupt denkbar erobten 
Muskels erreicht. 


Totenstarre, 


kiirzungsgrad des 
müßte dis wenn sie eine 
ware, zugleich eine totale sein d. h. alle kon- 
’ umlassen, und zugleich eine 
} 


traktilen Elemente 


eleichmäßiee und überdies noch gleichzeitige i: 


Nun gelanet aber selbst unter weit- 


vehendster Gleichheit der Bedingungen bei gleich 


irtigen Muskeln und selbst benachbarten Faser 
jündeln ganz allgemein die Totenstarre zu ganz 
erschied r Entwicklung, und es bestehen also 
stets quantitative und 1ucl zeitliche U ite rschiede 


‚wischen den Elementen eines Muskels, von denen 
Toten 
daher nie eine maximale, sondern nur 


nanche ier Starre 


ganz entgehen. Die 





submaximale, nicht eine gleichmibige, so 
ern hur eine ıngleichmäßige, verschiede 


| totale, sondern nur eine par 
ielk s } Die der 


Starreverkiirzung super- 


itomatische oder künstliche 


hervorgerufenen Kontraktionen werden 
dann jedenfalls in erster Li: 





dureh die nicht 
n Starre befindlichen Elemente ausgeführt. 
Doch läßt es sich dabei keineswegs ausschließen. 
daß auch solehe Muskelzellen oder -fasern mit- 


wirken, die schon bis zu einem gewissen Grade 
*3) Mangold, Uber den feineren Mechanismus der 
Totenstarre und die Erregbarkeit des 


Musk«' Piligers Arch. 182, 205, 1920 


totenstarren 


Die Natur- 
wissenschaften 


Totenstarre. 


be teiligt sind. 
Denn ebenso wie in einem Muskel nebeneinander 
Fasern 

in Starre befinden, und solche, für die dies nicht 
Muskelzelle 
(-faser, -element) gleichzeitig und nebeneinandeı 
Fibriilen enthalten 
einen in Starreverkürzung befinden, wä 


selbst an der Starreverkürzung 


. ~~ R . 
vorhanden sein kunnen, die sich bereits 


zutrifft, so wird offenbar auch eine 


denen sich die 


hrend die 


können, von 
noch erregbar und kontraktionsfihig 


M uskelze lle 


anderen 


sind. Kine (-faser, -element) kann 


also gleichzeitig an der Totenstarre beteiligt und 
noch kontraktionsfähig sein 


doch erregbar und 


Bis dahin 
der lotenstarre 


beschränkte sich die Erforschung 
neben der chemischen Unter 
vollkommen auf die 


der Verkürzung des Muskels, wie ja 


suchung fast tegistrierung 
überhaupt 


aditionelle Ne 


nung der Linge 


Physiologi eine gewisse tr 
Aufz 


änderunzen eines Muskels die Untersuchungs 





mit ‘der 


gung I 


moégiichkeiten seiner mechanise] phys Kaliscnen 
Zustandsänderungen erschöpft zu sehen Die 
Elastizitätsveränderungen, die zu der Bezeiehnung 


Starre ja den Anlaß gaben, hatten keine physiolo- 
gische Bearbeitung erfahren. Ich habe nun ein« 


Methode ausgearbeitet die für di Wessung der 


Eindrückharkeit als Maßstab für das, was man 
eanz alle 


Musk 


Totenstarre ein neues meßbares 


beim Muskel als Härte”) bezeichnet, 
mein anwendbar ist. und dadureh in der 
härte auch für di 
Kriterium gewonnen, das auch für forensisel 
physiologische Zwecke, für die V 
Totenstarre und als Hilfsmittel für die 
Todeszeit beim Menschen brauchba 


mung d r 


sein dürfte 





Diese lit e, aut em Prinzip ler statischer 
Sklerometri beruhende obj ktive Metho 25) für 
Lic Bestimm ng le r ke ndrück ‚arkeit enutzt 
einen ausbalan rten Ilebel, an dessen länzerem 
Arm in bestimmt: Entfernunze von der Achs 
mittels nes geienkKig Ve Junden« Metallstä 
chens eine kh ne Pel tte nd wei ein Häkehen 
zum Aufhingen von Gewichten angebracht ist 


Wird diese Vorrientung über einem Muskel in 


geeieneter Weise iufgestellt, so dab e Pelotte 
bei horizonta em Lhe bel gerade ler \ S <elober 
fläche ohne Druck aufliegt, so kann beim An 
häneen von Gewiehten die j W vy Tief les 
Eindringens bei 6facher VergréBberung an einer 
hinter der Jlebelspitze befindlich« Millimeter 
skala abgelesen werden. Mit diesem einfachen, 
iibrigens auch am gesunden und kranken Men- 
schen leicht anwendbaren Verfahren habe ieh nut 


be sonde rs Di j 
Muskels die Abnahme de 


Eindrückbarkeit verfolet. In allgemein vergleiel 


verschiedenen Starrezustiinden des 


7 


Hirtezunahme an der 


baren Werten läßt sich dabei. indem die vor der 


Beeinflussung gemessenen Anfangeswerte 100 


24 


Mangold, Über physiologische Härtemessung 
Festschr. f. Zwaardemaker, Arch. Néerl. 1922. 

2) Mangold, Unters. über Muskelhärte, I. Mitt. 
Eine allgemein anwendbare Methode zur physiologi 
schen Hiirtebestimmung, Pflügers Arch. 196, 191, 1922 
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zt werden, die Härtezunahme in 


fangswerte ausdriicken. 


A 


if diese Weise ergibt die Härten 
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also aus Klementarwürfeln, 
dachte, die 


wohlgefügten Weise die makroskopische Form des 


zusammengesetzt 
dann dureh Aneinanderreihen in einer 


IeSsSsunN 


während der Entwicklung der Totenstarre*) am Würfels ergaben. Die primitive Annahme, daß 
Kaninchenmuskel, dab 3 Stunden post mortem ler kleinste Baustein bereits die Form des gan- 
noch keine, wohl aber nach 7 Stunden stets eine ren Kristalles besitzt, sowie die gitterartige An- 
meßbare Härtezunahme voihanden ist, daß dies ordnung, die diesen Elementen gegeben wurde, 
Härte dann meist noch zunimmt, 24 Stu de l post ven deutlich, wie die äubere Form 7 lanklieh 


mortem 


id | 


\nde 
fährt 
W iit 











durchschnittlich 66,5 % zugenommen ha lie Vorstellungen von Hauy über die innere 
is 72 Slunden post mertem keine wesentlieh« Struktur der Kristalle beherrscht. 
rung oder bereits wieder eine Abnahme eı Auch als die Vorstellungen von Hauy durch 
Es zeigt sich weiter im Gegensatz zu bis Bravais modifiziert und verfeinert wurden, in- 
en subjektiven Angab« daß die Härte durel lem er annahm, daß die Elementarbausteine des 
estarre keine ‘ ic] héheren Grade an IXristalles nur die Vorauss tzungen für die Sym- 
ils dureh e Totenstarre, I daß dah metrie, nicht aber die äußere Form des Kristal- 
u ler Hoh ler Totenstarre befindlich« les ıfweisen müssen, und daß sie ferner nicht 
cht mehr wärmesta werden kan si diehter Schachtelung den ganzen Kristall aus 
Sc eieentli: Starr: I. h. Härtezustand illen, wie /Tauy es sich vorstellte, sondern in 
l komm Wa id Herdings lureh vewissen Molekularabständen unter lem Einfluß 
e noch ein höherer Verkü neserad herb l« Molekularkräfte sich im Gleichgewicht hal 
ie! in? | rht “ung uni II rte ten, an lerte sich aiese Sachlage nicht wesent] eh. 
Fr sind ‘ \ ‘ lere Fir ST Das Bravaissche Raumeitter, die Anordnune det 
rc inabhangig Dies scheint si Bausteine ler @itterpunkt: auf sich kre 
iuberı | \ s s ne nden Geraden und Ebenen, die der Syminetris 
Krfahrune ( 108 rta llärte s Kristalles niigen, igen deutlich, i 
7 Gevens ‚tmortalen V ınzen Aufbau der Theorie die äuß 
emals s | ereinstimn rische Kristallform ihre Herrschaft 
es nd ( ( \ : el ın | Irs er setzt li Erforschung 
s Kan | S et ( or \ rwiegend d rein physikalis« 
ın Fros S i ~ en der Kristalle ein. Ks wurd 
entis | N Klektı its ind Wirmel Ing 
( Zus Isa y s N S i a isW n sucht es entstand a N) 
Totenstarr: | ‘ \ e W IXris physik Die Kristallphysik n zu dem 
Dr. Deteria ! ints Ix I nis, dab die EKigenschafte ¢ tall m 
i Re ng é n N ( . ‘ ) r Riehtung n Kristall a 
! N) \ Tetar > I g so ing Zum B spit Klastizität 
( nd be ı K 63 7% : Kris es ! ılleemeinen ab von det Riel 
\ 34 9% be i ihrend g ! ‘ eanspruc wird ebenso 
e Ag ( Dr. In ! B ler ( - e El ! ats ng lie Wärmelei gy usw. 








Ss Q ang K dıeseı Eigenschaftsvelktoren 
i Ri h r konn ( I h I i l 
— I oft ziemlicl nfach formuliert 
Syvmme ‘ Ist iller Eigenschaft: 
Wachstum selben w | le Wachstumsformen. während 
und Auflösung von Kristallen. er Symn er für verschiedene Eigenschaf- 
Fon GC. Mazin RB n n schric n sein kann So stellte 
s sieh un Beispiel heraus, lab die 
I. Wärme I Klektrizititsleitunge von der Rich- 
Die tub ~~ RN x polyedrist s Flach ing vielfae] i foleender Weise abhingen: 
estehende Form ist sich ı1e 1ers n ai lräg nan die Werte der FEigenschaftsvektoren 
Augen f nde Eigenart nes Kristalles. Deshalb on einem Punkte aus in den zugehérigen Rich- 
begann die Kristallographie auch mit der Unte gen auf, so liegen die Endpunkte aller Vek- 
s ung der äußeren Kristallformen. Man « ren auf einer Ellipsoidfläche als Bezugsflich 
kannte, daß die Formen nicht zufällig, sondeı ler betreffenden Eigenschaft. Es genügt also. 
für die betreffenden Stoffe charakteristisch sind e Werte des Eigenschaftsvektors len drei 
ind bereits Mauy stellte in unmittelbarer Aı ıeinander senkrechten Richtungen der Maupt- 
leh ing an die Formen d Kristalle die erste „ehsen des Ellipsoids zu bestimmen, um das Ellip 
Theorie des Kristallzustandes auf, indem er eineı soid konstruieren und die Größen der Vektoren 
einfachen Kristall, etwa einen Kochsalzwürf in jeder beliebigen Richtung ablesen zu können. 
sich aus Elementarbausteinen derselben Gestalt Selbstverständlich können diese Zusammenhänge: 
>) Mangold, 2. Mitt., Die Härtemessung in Toten- Auch analytisch formuliert und die Vektoren dann 
starre und Wiirmestarre, Pfliigere Arch. 196, 205, 1922 bereehnet werden. 
Nw. 1922 115 
were, SRS Fide ey tase Ce ve ; 
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immer so 
dal 
kon- 
heißt, 
Hilfe 
Diffe- 
Hilfe 
erster 
theo- 


seiner 


auch nicht 
einfach li so ergab sich ganz allgemein, 
Bezugsflichen der Eigenschaftsvektoren 
gekrümmte Flächen das 
daß Behandlung mit 
der Differentialrechnung und speziell der 
Mit 


In 


Verhiltnisse 


Wenn 





die 
tinuierlich sind, 


sie allgemein einer 
zuränglich sind. 
Hilfsmittel hat 


Gebäude der 


rentialgleichungen 
mathematischen 
Voigt ein 
Kristallphysik errichtet, 

Abgeschlossenheit 
Maxu € lls 


Seite 


dieser 
Linie 


ret 


elänzendes 


ischen das in 


der klassischen 


der 


isc he n 





@ izitätslehre oder allgemeinen 


le 
= jene in 


ler kom- 


ja 
Beherrschung « 
plizierteren übertrifft. 
Die Kristallphysik war vorwiegend phänome- 
nologischen und frei 
Anschauungen. Sie 


ist Eelssssthansie zur steht 
Durchbildung 


P robleme 


I 
lo 
LD 
E 
f 


einer zur 


noch 


hypothe- 
vollem 


Charakters von 


tischen geniigte in 


Umfange dem formalen Ideale der theoretischen 
Physik der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts, 
die Erscheinungen zu beschreiben und ‘mit Hilfe 
von Differentialgleichungen miteinander zu ver- 
knüpf Von den Vorstellungen der Theorie 
des Ne war sie ganz unabhingig. Sie 
war insofern mit der letzteren in Einklang, als 
die Abhäneiekeit deı Eigenschaften von der Rich- 


tung sich aus ver- 
ließ, 
pen Baust 
Kristall ges 
ichbar — 
here Be ziehung 
der Weise, daß wir die 


dem Raumgitter roh qualitativ 
daß die 
(Atome) 
Je doch war 
ıte 
zwischen beiden 


Mög- 


stehen annahm, ınisotro- 


Raumgitters 


wenn man 


‘ine des im 
sin l, 


het 


etzmäßig orientiert 


unerre und es ist bis nicht ge- 


cs 
lungen —, eine nä 


herzustellen, etwa in 


ichkeit hätten, aus dem Raumgitter die Form 
der Bezugsfläche einer Eigenschaft abzuleiten. 

Deshalb standen die vorwiegend phänomeno- 
logische Kristallphysik und die Raumgittertheorie, 
die ja ie der neueren Röntgenometrie eine glän- 
zende Bestätigung gefunden hat, einander ziem- 
lich fremd gegenüber. Dieses Mißverhältnis, 
daß man die Beschreibung der Erscheinungen 
und ihre als richtig erkannte anschaulich-mole- 


in organische 
trat besonders 


nicht 
Verbindung zu bringen vermochte, 


kulare Deutung miteinander 


scharf in der Frage der äußeren Kristallformen 
und ihrer Entstehung, das heißt des Wachstums 
und der Auflisung oder der Schmelzung, auf. 
Die polyedrischen, aus Ebenen mit Kanten und 


Ecken bestehenden Kristallformen spotteten einer 
differentialmathematischen Behandlungsweise. Sie 
bildeten eine Gruppe von physikalischen Erschei- 


nungen, die der allgemeinen Methode der 
Kristallphysik unzugänglich erschienen. Die 
typischste Erscheinung der Kristallwelt war bis 


vor kurzem auch ihre rätselhafteste Erscheinung, 
und erst in den letzten Jahren haben die 
Arbeiten von Becke, Johnsen und besonders von 
Groß!) ein neues Licht auf das Problem der 


Entstehung der äußeren Kristallformen geworfen. 


1) Verl. d. sächs. Ak. d. W. 1918. Verfasser hat 
im Jahre 1917 unabhängig einige Grundlagen dieser 
heorie entwickelt, ohne sie zu veröffentlichen, 


Auflösung 


Die N 
wissenschaften 


von Kristallen. Natur- 


Form: wie 
Ergeb- 

verstehen ? 
Anwendung 
Fragen der 
ist 


Das Problem lautet in konkreterer 
die diskontinuierliche Kristallform 
Ansatzes zu 
die 


die 


ist als 
nis eines kontinuierlichen 
Ist dieses 
der Differentialgleichungen 
Kristallform im 
Prinzip gelungen, 
Kristallphysik auch auf 
gelungen, die 


ist 

auf 
Prinzip ermöglicht, also 
Grundmethode der 
Fragen auszudeh- 
nen, Kristallformen 
einem gewissen Grade zu erklären. 


Problem gelöst, so 
es 
im die 
diese 
bis 


es ist zu 


schon 


Ansätze in dieser Richtung bestehen 
lang Der bekannteste rührte von P. 
Curie nahm an, daß die Oberflächenspannung am 
Kristall, igenschaften, in 
verschiedenen Richtungen hiedene Werte 


versci 
len Charakter) hat und sich etwa durch 


Curie ] 





er. 


ebenso wie andere E 


(vektoriel 


die Radien eines Ellipsoids darstellen läßt. Er 
nahm dann weiter an, daß die Größe der einzel- 
nen Flächen des Kristalls der Bedingung ge- 
niigen muß, daß die gesamte Energie der Ober- 
flächenspannung bei konstanter Masse ein Mini- 
mum ist. Auf diese Weise konnte man tatsäch- 
lich jeder Kristallfläche eine bestimmte, aber 
experimentell ‚nicht kontrollierbare Oberflichen- 
spannung zuschreiben und auf diese Weise die 


Tammann wies jedoch 
Kristallgestalt 
und Kanten niemals dem Gleichgewicht 
verteilter Oberflächenkräfte 
da an den Ecken und Kanten nach 
Kräfte auftreten auch 
Ansatz von über die Größe 


Kristallform „erklären“ 
darauf hin, 
mit Ecken 
kontinuierlich 


kann, 


daß eine polyedrische 


ent- 
sprechen 


innen gerichtete müßten; 


konnte der Curie zwar 


der einzelnen gegebenen Flächen und ihren Ab- 
stand vom Zentrum Auskunft geben, in keiner 
Weise aber über das Auftreten bestimmter 
Flächen und der polyedrischen Form überhaupt. 
Deshalb kann der Ansatz von Curie nicht zu 
einer brauchbaren Theorie des Wachstums führen. 

Ferner war es bekannt, daß man aus vielen 
Körpern durch Spaltung wohlausgebildete Kri- 


stalle herstellen konnte, ja solche Spaltungsformen 


wurden für viele Zwecke wegen ihrer Regel- 
mäßiekeit den Wachstumsformen vorgezogen. Die 


Spaltung ist nun eine mechanische Beanspruchung 
des Kristalles, die mit Festigkeits- und 
Elastizitätseigenschaften in Beziehung 
Alle diese Eigenschaften haben kon- 
Bezugsflächen. Es war naheliegend, 
daß auch die Spaltbarkeit eine der- 


Messung 


gewesen 


seinen 
enger 
stehen muß. 
tinuierliche 
anzunehmen, 
artige Bezugsfläche haben muß — eine 
der Spaltbarkeit ist bisher nicht möglich 
— und daß die ebenen Flächen des Spaltstückes 
den Maximis der Spaltbarkeit in den dazu senk- 
tichtungen entsprechen. Es war leicht 
daß dieser Ansatz zum Verständnis 
Spaltflächen Kristalls führen 

Die Spaltung mußte 
erfolgen, die zu den Maximis 


rechten 
einzusehen, 
der ebenen des 
konnte. 


Ebenen 


immer längs 


senkrecht 


standen, weil längs diesen Ebenen der Wider- 
stand gegen die Spaltung ein Minimum war. 
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Die Ausdehnung dieser Betrachtungsweise 
auf die Vorgänge der Kristallbildung in Schmel- 
zen und Lösungen hatte jedoch verschiedene 
Schwierigkeiten. Erstens entsprachen die Wachs- 
tumsformen der Kristalle keineswegs immer den 
Spaltungsformen. Zweitens zeigten sie in Ab- 
hingigkeit von den Entstehungsbedingungen eine 
verwirrende Mannigfaltigkeit, die noch größer 


ınd uniibersichtlicher wurde, wenn man die 
Lösungsformen, das heißt die Form n, die die 
Kristalle während der Auflésung annahmen, mit 
in den Kreis der Betrachtung zog. Drittens ent- 


standen gewisse begriffliche Schwierigkeiten, auf 
werden wird, die bei der 


die noch eingegangen 


mußten. 


Betrachtung erst überwunden werden 
Es ist nun das Verdienst des Mineralogen 


R. Groß, diese Fragen allgemein und einheit- 
lieh gelést zu haben. Durch seine Arbeiten 
haben wir jetzt bereits einen summarisch« 
Überblick über alle Probleme des Wachsens un 
des Abtragens der kristallinischen Materie im 


} 


ıen Kristallphysik, 


Sinne der phänomenologise 





und, angereet durch diese Erfolge, ist heute eine 
experimentelle Erforschung des Gebietes in neuen 
Richtungen 


Wir die Ge- 


dankengiinge von Groß in einer von der seinigen 


im Flusse. 


wollen versuchen, den Leser in 


zum Teil etwas abweichenden Darstellungsweise 


einzuführen. 








in der Schmelze oder in 
Kristall von einer ein- 
fachen, z. B. würfelförmigen Gestalt (Fig. 1). 
Erfahrungsgemäß behält der Kristall, wenn er 
von einem punktmäßigen Kern aus wächst, seine 
unveränderte Gestalt. Wenn wir 
die Abstände der Punkte D der Kristalloberfläche 
vom gemeinsamen Ausgangspunkte C proportional 


Wir betrachten einen 


der Lösung wachsenden 


geometrische 


den relativen Wachstumsgeschwindigkeiten in den 


entsprechenden Richtungen setzen, also die Vek- 


toren der Wachstumsgeschwindiekeit bilden, er- 
halten wir in einer rein formalen Weise eine Be- 
zugsfläche der Wachstumsgeschwindigkeit, Diese 
Fläche hat dieselbe Form wie die Kristallober- 
fläche und bietet deshalb der mathematischen Be- 
handlung dieselben Schwierigkeiten wie die Kri 
stallfläche selbst. In diese r Form sind wir also 


durch formalen Ansatz um keinen 
Schritt weiter gekommen. 

Es läßt 
dieser Ansatz überhaupt keine 
keit hat. 
beschädigte 
stücke, die 
Bedingungen) natürlichen 
weichende Gestalt haben, beim 


den rein 


daß 
allgemeine Gültig 


sich jedoch außerdem zeigen, 
Es ist eine bekannte Erscheinung, daß 
Kristalle oder, Kristall- 
eine von der (unter den betreffenden 


allgemeiner, 
Wachstumsform ab- 
Wachs- 


weiteren 
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tum ausheilen, das heißt, allmählich die natiir- 
liche Form annehmen. 

Wir betrachten eine aus einem Kristall 
künstlich hergestellte Kugel (Fig. 2), Wenn 
die natürliche Wachstumsform des Kristalls 
wieder ein Würfel ist, so kann das inner- 


halb des Kreises dargestellte Quadrat als Projek- 
tion der (wie oben abgeleiteten) würfe!förmigen 
Bezugsfläche Wachstums betrachtet 
Wenn wir mit Hilfe dieser Bezugsfläche 
Kristallformen konstruieren, die 


Kugel indem wir von der 


werden. 
die 
der 


Kugelober- 


des 
sich aus 
entwickeln, 
Richtungen 
Wachstumsvektoren 


fläche aus in den entsprechenden 
die den 
erhalten wir 
allmählich 
Das 
spricht der Erfahrung; in Wirklichkeit werden in 


he 


Strecken auftragen, 


sind, so eekrümmte 
die 


‘lacher, aber niemals eben 


proport ional 


Wachstumsformen, zwar immer 


werden. wider- 
solchen Fällen sehr schnell tadellose polyedrise 
das 
sieht, daß in 


Kristallformen erreicht, wie sie etwa durch 
Quadrat m angedeutet sind. Man 


2 
diesem Falle die Wachstumsvektoren in den Rich- 
nach den Kanten m hin viel größer sind, 


3ezugsfläche 


tungen 
als sich unserer ergibt. 

Mit unserem Ansatz ist also etwas nicht in 
Ordnung. Während er im Falle des Weiter- 
wachsens einer Wachstumsform 
bewährt, versagt er, sobald der Ausgangskörper 


aus 


normalen sich 


eine andere Gestalt hat. Eine Bezugsfläche des 
Wachstums läßt sich also nicht ohne weiteres 
konstruieren, wie das etwa für die elektrische 


Leitfähirkeit usw. möglich ist, ohne daß man sich 
in Widersprüche verwickelt. Das kann nur daran 
liegen, daß der Ansatz fehlerhaft ist, und den 
Fehler können wir beim Vergleich der Fig. 1 
und der Fig. 2 auch leicht finden. 

Der einzige Unterschied 
und Fig. 2 besteht darin, daß in 
versch iede n orientie rte Fläch en 
einer 


Fig. 1 
Fällen 

Die 
bestimmten 


zwischen 
beiden 
wachsen. 


Wachstumsgeschwindigkeit in 


Richtung hängt also jedenfalls nicht nur von 
dieser Richtung ab, sondern auch von dem 
Winkel, den die wachsende Fläche mit der 


Wachstumsrichtung bildet, und von der Richtung 
Normalen 


Es scheint 


auf ihr. 
unter diesen 


der 


Umständen nun, daß 


die Wachstumsgeschwindigkeit in einer bestimm- 
ten Richtung dadurch vieldeutig wird und über- 
haupt nicht als ein charakteristischer Vektor be- 


trachtet werden kann. Um diese Schwierigkeit 
zu beseitiren, machen wir die etwas weitergehende 
Annahme, daß Wachstumseeschwindiekeit 


dureh die Orientierung der Fläche 


die 
wachsenden 


eindeutig bestimmt wird. Die Wachstums- 
geschwindigkeit ist hierbei die Strecke, um die 
sich eine Kristallfläche in der Zeiteinheit par- 
illel mit sich verschiebt unter Konstanterhaltung 


übrigen Versuchsbedingungen wie Tempera- 
Natur Dann: ist 
im Gegensatz zu anderen physikalischen Eigen- 
schaften die Wachstumsgeschwindiekeit in einem 
Punkte der Oberfläche nicht durch die 


Lösungsmittels usw. 


des 


bestimmt 
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Richt ing der Ve rbindungsstrecke dieses 


Nullpunkt des 
Gestalt des 


mit dem durch die 
Koordinaten 
Orien 


Grenzfliche, der der 


festgelegten 


ausschließlich 


Kristalles 





systems sondern dureh die 


tierung derjenigen ebenen 


Oberflichenpunkt angehört 


Die in Fig. 1 angedeutete Konstruktion der 








Bezuesfläche des Wachstums die nut eine 
Riehtune des Wachstums gegen das \chser 
system les Kristalls ns Auge fabt nic 
ıber eine Orientier e der jeweils wachsen 
n Flä ist inter liesen Umständen 
ıtürl ussig Wenn ein Kristall nur 
Würfe ıufweis so lari man sein 
Wachstu nut I len Richtungen senkre 
iesen Flächen betrachte: Die Wachstums- 
Ktore! re ingen kommen auf diesen 
| lie] n rhaupt ( t I Geltung Auf die 
Verhaltniss in den Kristallecken und Kanten 
spü ie] sommen sein 
ae PB 
\ 
nm N n 











Wachstums 
Gestalt hat 


etwa von 
also fol- 


Längen der 


Kine Bezugsfläche des 
ler in Fig. 3 dargestellten 
eende Bedeutung. Die 

Verbindungspfeile € D 
bis zum Durehstich durch die Bezugsfläche geben 
lie Waehst i 
diesen Pfeilen 
Riehtunz der Be 
der Riehtune der mit der 
Fliche nichts zu tun. 
stall die Gestalt eines W iirfels, 
Würfelflächen, so sind 


eeriehteten 
vom Wachstumszentrum 
imsgeschwindigkeiten auf den zu 
Flächen wieder. Die 
Punkt D hat mit 
ıwindiekeit U D 
Hat der Kri 


besitzt er also nur 


senkrechten 
zugsfläche in 
Gesel 
rachse nde n 


auch nur die Geschwin- 


ligkeiten senkreeht zu den Würfelflächen defi- 
iiert (CE Fig. 5). Diese Geschwindigkeiten 
können nun allerdings genau in derselben Weise, 
wie aus Fig. 1 aus der äußeren Form des Kri- 


stalles best werden. zwise 


mmt 


Die henliegende 
+ 3 kommen aus Man- 
Flächen 


nieht zur 





} 


Ci schwin lieke ite n de r F 





tsprechenden dazu senkrechten 


Form des Kristalles überhaupt 


Geltune. Wenn wir das Wachstum eines würfel- 
Bm 


formigen Kristalles betrachte verträgt sıch 


N, a0 
bis zu einem gewissen Grade 
Form de r 


damit zunächst jede 


willkürliche, uuch kontinuierliche 
Wachstumsfliche. 


Wir wollen sehen, ob wir über 


Form auf 


Kri- 


diese 
Erfahrungen der 


Näheres au 


alleemeinen 
nicht 


Grund der 


stallographi etwas ssagen 


connel 





Wachstum und Auflisung von Kristallen 





Die Natur 
wissenschaften 


Zu diesem Zwecke betrachten wir etwas näher 
und 
Da wir auf Grund verschiedener Tat- 


die Verhältnisse an den Ecken Kanten des 
Polyeders. 
Existenz einer sehr erheblichen Ober- 


den Kristallen 


sachen dic 
flächenspannung auch bei festen 
J} 
| 


finden an diesen 


annehmen müssen, so Stellen 
keine mathematisch diskontinuierlichen Ric 
Oberfläche statt. Vielmehr 


tungsinderungen der 


mussen wir die Ecken und Kante n als unter dem 


Druck der Oberflichenspannung abgerundet an 
Der j 


nehmen. Krümmungsradius ist zwar mikı 


skopisch, vielleicht auch ultramikroskopisch kleiı 
aber noch sehr eroß den Molekulardimensionen 
man im molekularen Sinn: 


: “4 
vegeniiber, so dab 


* 7 gr : 
von einer ontinuierlichen Riel tungsanderung 


sprechen kann Ist das der Fall, so sind in 
Wirkliechkeit an len Ecken ind Kanten des 
Polyeders al Zwischenfiichen, wenn auel n 
ifferentiellen Dimensionen vorhanden, und di 
tsprechenden W ichstumsvektoren mussen b 
ler Betrachtunge der Entwicklung der Krista 
form beriicksicht oi werden. 
Wir frag ins nun: wie kommt es, daß ein 
würfelförmig kristallisierender Stoff, wenn man 
hm künstiich, etwa auf mechanischem Wege, 





ertei 


Flächen 


weiterem 


zwischenliegende t, wie in Fig. 4 
Wachstum wieder zu 


Welchen 


Ee - . 
windiekeitsvektoren 


angedeut Se hei 


einem Wiirfel wird? Bedingungen 


müssen die Gesch eenüzen, 
lamit das eintritt? 


In derselben Z it, 


fläche ag um die zu ihr 


Würfel- 
senkrechte Strecke (gly 
Fliche be um die 
Fläche 


(lo dy SI 


in welcher sieh die 


hat, hat sieh di 


verschoben 


Strecke bs ty bis Rudiment 5, dieser 


Das 


zum 


verschoben. Verhältnis von bs by zu 


erößer als das der Halbdiagonale Ch, zu Ca; 
wenn wir eine Geschwindiekeitsfläche um ( 
konstruieren, so muß sie jedenfalls eine derartig 
Form bekommen, daß der Geschwindigkeits- 
vektor Che in der Richtung der Diagonal 
aube rhalb einer d irch da 0% henden Wirfelflä: he 
(ly bs a's lieet 


Alleemeiner können wir das für alle Richtun- 


Würfelflächen a, by 
ı wir eine Kristallkugel C (Fig.5) 


gen zwischen di und bıaıb 
weisen, Betrachte 
die sich in einer gewissen Zeit zum Würfel as bad: 
mit der zwischen be und d noch abgerundeten 
Damit im Verlauf des Wachs 
Kristalls zum Würfel 
Wachstum in den zu 


auswächst. 
Ausheilung des 
stattfinden kann, muß das 


len Würfelflächen 


Kante 


ims eine 


senkrechten Richtungen zu- 

und in Zwischenrichtungen 
Das Ver Abstandes by ba zu 
A @&s muß größer sein als das Verhältnis der Ab- 


rückbleiben allen 





voreilen. ältnis des 
stiinde Che zu Caz vom Zentrum C bis zu den ent- 
Würfelfläche: 

Wiirfelebene 


Punkten der sonst 
Wachstumspfeil Ch die 


ag bs nieht einholen können. 


sprechenden 


würde der 


Die punktierte Gesehwindigekeitsfläche as a 


hy as (Fig. 4) genügt dieser Forderung und ist in 
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diesem Sinne mit der Wachstumsform eines 


Würfels verträglich. 
Einwand. 


sofort ein 


Hier erhebt sich jedoch 
Wenn ein Würfel weiterwächst, so ist es geo- 
metrisch gegeben, daß das zur Diagonale Ch 
(Fig. 4) senkrechte Flächenelement der als ab- 
gerundet gedachten Kante bi tatsächlich mit der 


| 


Wiirfel- 








Geschwindigkeit Chs wächst, wenn die 
fläche selbst mit der Geschwindigkeit Cae wächst 
Sonst mübte sich ja b i by ein Pf: il vorschie hen, 
nd die Form des Wiirfels könnte beim Wachs: 
nieht erhalten bleiben. Das Resultat. zu dem 
wir eben gekommen sind, daß der Geschwindig 
keitsvektor in der Diagonalen zrößer, also etwa 
wie Che, sein muß, scheir le al ichen Er 
fahrung zu widersprech 

Diese Schwieriekeit wird behoben, wen wir 
foleendes überlegen: unsere Betrachtungen 
eelten für gegebene n ile äußere Wachstums 

lingungen, also B. für konstante Temper 
ur und konstante Übersältigung der Lösune od 
Schmelze, Nun ist es aber allgemein bekannt 
lab die Löslichkeit eines Stoffes von seiner Dis 
persität, genauer von ler Krümmung seiner 
Oberfläche abhängt, und zwar nimmt sie mit 
ıehmendem Krümmungsradius zu Bei d 

a2, 
é N 
a fi a2 bo 








© 





mikrosko- 


1 
auch 


und meistens 


makroskopischen 


pischen Dimensionen ist dieser Einfluß verschwin- 
send geringe. Er wird jedoch bedeutend, sobald 
der Krümmungsradius sich molekularen Dimen 
sionen zu nähern beginnt. Solehe Verhältnisse 
herrschen nun an den Kristallkanten und -ecken. 
Bei der Entwicklung der Kante aus einer makro- 


N og 
skopisch 


Form wird die Kante so- 


Gescehwindiekeit Che 


abgerundeten 
mit der 
(Fig. 4) vorgetrieben, dureh 
Ausheilung der Würfelflächen die 


ierartig daß die 


lange normalen 


bis fortschreitende 
Kriimmung 
worden ist, Ubersitti 


stark gı 


gung geringer wird, und der Geschwindigkeits- 
vektor de facto bis a if die Linge der Wiirfel- 


herabsinkt. Der normale (Ge 
Che behält die Bed 
Materialkonstanten: 


nor- 


Chs 


schwin ligkeitsvektor 


diagonalen 
also 
tung einer charakteristischen 
sich jedoch der Beobachtung an 
malen Wachstumsformen wegen 
enden 


er entzieht 
Kan- 


der 


ın de n 
Anderung 


der 


ten automatisch eintret 


Wachstumsbedingungen. 


den und Ecken 


Kanten 


Die Verhältnisse an 
ergeben also keine Schwierigkeiten. Was die 
Kristallebenen betrifft, so entsprechen ihnen 
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der Zur 


Klärung dieses wichtigen Umstandes sei 


Minima Wachstumsgeschwindigkeiten. 
völligen 
noch ein Beispiel betrachtet. 

Die verletzte Kristallform a, bı cı dı eı fı weise 
Reihe Ebenen ay bi, bi cı, ci ds 


usw. auf (Fig. 


benachbarter 
6). Die zugehörigen Geschwindig- 
Cibe). Cled) usw. 
solchen Gebildes 


eine 


keitsvektoren seien C(ab), 
Wie Wachstum 
( rfolgen ? 


In einer Zeitspanne 


wird das eines 


sich die 
Ab- 


Aw, 


verschieben 
senkrechte 


Kbenen aıbı, bicı, cıdı usw. um 

stände, die den Geschwindigkeitsvektoren C(ab), 
C(be), C(ed) usw. proportional sind, und es ent 
steht das neue Gebilde Msbacadaesf. Da die 
Fläche Dies sich schneller vorschiebt als die 
Fläche adi, so folgt rein geometrisch, daß die 


sich in 
ay) 


Wachstum des Kristalles 
verschiebt, daß die Fläche 
an Ausdehnung zunimmt 


Kante hy beim 
er Weise 


Kosten der Fläche Dic 


aul 


ay &y £ 
“4 

















ay a3; Q; 


Den Weg bybebs, den die Kante b beim Wachsen 
des Kristalles zuriicklegt, nennt Grof die Grat- 
fliche resp. Gratlinie (bei einer Ecke). Die 
Wachstumsgeschwindigkeiten der Flächen bıcı 
und cd, unterscheiden sich nicht wesent- 


lich voneinander; dementsprechend weicht 
ie (senkrecht zum Papier gedachte) Gratfläche 
“ıCeCz nicht viel von Halbierenden des Win- 
kels bıcıdı Die höhere Wachstumsgeschwin- 
liekeit der Fläche bic, führt also rein geometrisch 
Aus der Figur ist er- 
beim Erreichen der Niveaufläche 
Flächen bıcı und dıeı bereits auf 
Kante bs(c3d3) és 


der 


1 
apd. 


Verschwinden. 
daß 
agb3C3d3esf3 die 
(zur Zeiehnung senkrechte) 


zu ihrem 


sichtlich, 


eine 
zusammengeschrumpft sind. 

Während die Fläche c,d; sich den Nachbarflachen 
bıcı und dye, gegeniiber behaupten konnte, so daß 
sie von cıdı bis cads sogar an Ausdehnung etwas 


eewonnen hat, ändert sich die Sachlage, sobald 
sie hinter der Niveaufläche asbscsdsesfz in die 


Nachbarschaft der Flächen aıbı und e,fı kommt, 


die vermége ihrer geringeren Geschwindigkeits- 


vektoren ein viel größeres Ausdehnungsbestreben 


besitzen. Jetzt nimmt die Fläche c,d; an Aus- 
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dehnung ab und muß beim Fortwachsen des Kri- 
stalls zuletzt verschwinden. 

Allgemeiner können wir sagen, daß von zwei 
Flächen benachbarter Orientierung diejenige auf 
Kosten der anderen beim Wachsen des Kristalls 
stets zunehmen muß, die einen geringeren Ge- 
schwindigkeitsvektor hat. Die wachstumsfähigen 
Flächen entsprechen allgemein den minimalen 
Wachstumsvektoren. Wenn wir auch alle geo- 
metrisch möglichen Zwischenflichen berücksich- 
tigen, erhalten wir kontinuierliche Geschwindig- 
keitsflächen des Wachstums, wie die gestrichelte 
Kurve (ab) (be) (ed) (de) (ef) in Fig. 6 andeutet, 
bei denen die wachstumsbestiindigen Flächen ab 
ınd ef den Minimis (ab) und (ef) entsprechen. 
Es kann aber auch vorkommen, daß die Flächen 
be, cd und de sich beim Wachstum von einer 
beispielsweise kugelförmigen Gestalt ausgehend 
oriibergehend entwickeln. In einem sclchen 
Fall sind diese Flächen zwar nach wie vor un- 
beständirer als die Flächen ab und ef, aber be- 
stindiger als unmittelbar benachbarte Flächen- 
richtungen. Da sie sich auf Kosten dieser ent- 
wickeln. so müssen sie auch geringere Wachs- 
tumsgeschwindigkeiten haben als diese. Das 


heißt, ihnen entsprechen partielle Minima der 


Wachstumsgeschwindigkeit, und die Geschwindig- 
keitsfläche hat etwa die Gestalt (ab)m(be)n(ed)o 
(de)p(ef) (Fig. 6), mit den den Flächen ent- 
sprechenden Minimis und den dazwischenliegen- 
den Maximis. 

Wir haben nun unseren Ansatz allgemein und 
prinzipiell durchgeführt. Es ist uns gelungen, 
i Kristallformen durch 
einen kontinuierlichen Geschwindigkeitsansatz zu 
erklären. Bezüglich der Wachstumsflächen und 
der zwischenliegenden Richtungen sind wir zu 
vewissen Minimum- und Maximumbedingungen 


lie diskontinuierlichen 


gelangt, denen die Geschwindigkeitsvektoren ge- 
niigen müssen. — Es sei nun noch betont, daß 
die Geschwindigkeitsflache des Wachstums kein 
theoretisches Wahngebilde ist, sondern einer 
lirekten experimentellen Bestimmung zugänglich 
ist. Man braucht ja nur beliebige Flächen am 
Kristall herzustellen und die senkrechten Ver- 
schiebungen der Flächen zu messen. Die bisheri- 
gen Beobachtungen haben die Forderungen der 
Theorie auf das elänzendste bestätigt. Die Be- 
zugsflächen des Wachstums sind heute keine 
Spekulationen mehr, sondern experimentelle Be- 
funde. 
IV. 

Es sind jedoch noch einige Schwierigkeiten 
su überwinden und Einwände zu beseitigen. Ist 
die Geschwindigkeitsfliche für den Stoff cha- 
rakteristisch, so ist zu erwarten, daß der Stoff 
mmer in der einen, durch diese Fläche vorge- 
schriebenen Form kristallisieren wird. Wie ein- 
gangs bereits angedeutet, ist das durchaus nicht 
der Fall. Die Wachstumsformen vieler Kristalle 
sind außerordentlich mannigfaltig, sie treten bald 
als flächenreiche Kombinationen, bald als ein- 


Auflösung von Kristallen. 


| Die Natur- 
wissenschaften 


fache Formen auf, wobei alle diese Formen nur 
der einen Bedingung genügen, daß sie dieselbe 
Symmetrie besitzen. So kristallisiert Kochsalz 
aus reinem Wasser in Würfelform, und aus 
wässerieen Harnstofflösungen je nach der Kon- 
zentration des Harnstoffs in Oktaedern oder in 
Kombinationen des Würfels mit dem Oktaeder. 
Auch ist es allgemein bekannt, daß bei 
geringeren Unterkühlungs- oder Ubersittigungs- 
] 
| 


eraden flächenreichere Kristalle entstehen als bei 


1 


erößeren. Unter diesen Umständen kann es frag- 


lich erscheinen, ob es überhaupt noch einen Sinn 
hat, von Geschwindigkeitsflichen als Charakteri 
stiken des Stoffes zu reden. 

Dieser Einwand läßt sich heute nicht ganz 
beheben. Zum Teil lassen sich die Schwankun- 
gen der beobachteten Formen und damit der Ge- 
schwindigkeitsfliichen auf einfache physikalische 
Einflüsse zurückführen, als welche Wärme- und 


Zu einem 


Diffusionsströmuneen zu nennen sind. 


eroben Teil treten aber Beeinflussung: l ler 
Form auf, die sich nicht so leicht deuten lassen: 
als eine solche ist vor allen Dingen der Einfluß 


des Lösungsmittels und der Lösungsgenossen zu 


nennen, Nun spielt sich der Vorgang des Kri- 
stallwachstums an der Grenze zwischen Lösung 
oder Schmelze und Kristall ab, und beide sind 
an ihm beteiligt. Deshalb ist es wohl denkbar, 
daß auch beide von Einfluß auf den Vorgang 
sind. Über die näheren Ursachen des Einflusses 
des Lésungsmittels sind wir aber so gut wie gar 
nieht unterrichtet. 


Die dureh diesen Umstand hervorgerufene 
Unsicherheit in der Deutune wird durch folgen- 
den Umstand erheblich herabgesetzt. Groß hat 
die Vermutung ausgesprochen, und alle bisheri- 
gen Beobachtungen haben sie bestätigt, daß durch 
äußere Umstände zwar die Tiefe der verschiede- 
nen Minima der Wachstumsgeschwindigkeit ver- 
ändert werden kann, daß also partielle Minima 
zu totalen und umgekehrt werden können, daß 
aber niemals ein Minimum verschwinden oder ein 
neues entstehen kann. Bei dem heutigen Stande 
unserer Kenntnisse müssen wir al 
Linie die Zahl und die Orientierung der Ge- 


schwindigkeitsminima als für einen Stoff charak- 


so in erster 


teristisch ansehen. 

Hieraus ergibt sich eine wichtige Konsequenz. 
Wir haben schon bemerkt, daß die Form der 
Kristalle eines Körpers außerordentlich mannig- 
faltig sein kann. Ja, nach den heutigen Erfah- 
rungen kann man sagen, daß bei einem Kristall 
durch geeignete Maßnahmen so gut wie alle 
kristallographisch möglichen, mit der Symmetrie 
verträglichen Ebenen sich herstellen 
lassen. Diesen Ebenen entsprechen aber nach 
einem bekannten Gesetz der Kristallographie ein- 
fache ganzzahlige Indizes!), und es sind Gitter- 
ebenen, das heißt, sie sind unter der Gesamtheit 
der Schnittebenen durch ein Raumgitter mit Git- 
terpunkten besonders dicht besetzt. Diesen Ebe- 


müssen 
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nen entsprechen nun Minima des Geschwindig- 
keitsvektors. Hieraus folgt, daß seine Maxima 
niemals in eine kristallographisch einfach ausge- 
zeichnete Richtung fallen können, sondern daß 
sie senkrecht zu Ebenen mit irrationalen oder 
sehr großen Indizes stehen müssen. Daraus folgt, 
daß jede Geschwindigkeitsfli¢he, auch die eines 
Körpers mit einfacher Gestalt, zahlreiche Minima 
mit dazwischenliegenden Maximis aufweisen muß, 
also sehr kompliziert sein muß. 


Auch dieses Resultat, das das Vertrauen zur 


Theorie erschüttern könnte, ist bereits experi- 
mentell bestätigt worden. 

Wenn so die Wachstumstheorie in ihren 
wesentlichen Folgerungen bereits auch experi- 


mentell gut fundiert erscheint, so hat sie anderer- 
Ausblicke auf die Nachbar- 
Kristallauflösung, Ätzfigurenbildung 
ınd des Wachstums konkaver Formen ermöglicht, 
Reihen von 


interessante 


seits 
gebiete der 
wodurch größere Erscheinungen 
einheitlich 
Teil 


konnten. 


und 
werden 


zusammengefaßt werden zum 
vorausgesagt 
soll 


eingegangen werden. Hier wollen 
Worte über die physikalische Be 


Erscheinungen 
Auf diese 


näher 


neue 
Erscheinungen im wei- 
teren 


I 


wir noch einige 


leutung der von uns gemachten Annahmen und 
Ansiitze sagen. 

Groß neigt dazu, ihnen die Bedeutung von 
rein geometrischen Ansätzen zuzuschreiben. Dem- 
gerenüber vertritt Verfasser die Ansicht, daß 


ihnen auch ein physikalischer Gehalt innewohnt. 
Grundannahme besteht darin, daß die 
Wachstumsgeschwindigkeit des Kristalles durch 
Flachen be- 
Das ist zweifellos eine physikalische 
nicht formal und selbst- 
Im Gegenteil, sie hat auf den 
physikalisch Befremdende 
Erfahrungen ıdes Verfassers oft 
Schwierigkeit beim 
Theorie. 
genauer. 


Unsere 
die Orientierung der wachsenden 
stimmt ist. 

Aussage, die durchaus 
verständlich ist. 
ersten Blick 
und bildet nach 
für den Fernerstehenden eine 


manches 


Gedankengiinge der 
wir die Verhiltnisse 
Flichen und mit den 
senkrechten Geschwindiekeiten (ab) und (bc) im 
Wachstum: begriffen (Fig. 7). Da die Fläche 
bedeutend schneller bıc,. wird 
sie von der letzteren rapide aufgezehrt. Was be- 
deutet Das molekulare Kristallgeriist, 
das an der Fläche ab; die physikalische Fähig- 
keit mit einer Geschwindigkeit (ab) 
senkrecht zu a,b, zu wachsen, verliert diese Fahig- 
keit, ohne seine eigene Orientierung und Struktur 
zu ändern, bloß weil die Richtung der Fläche sich 
ändert. Das heißt, daß das Wachstums- 
bestreben keine innere Eigenschaft des Kristall- 
gefiiges ist. sondern Sitz an der Ober- 
fläche des Kristalles hat, und sich in dieser Be- 


Eindringen in die 
Betrachten 
Es seien 


etwas 


zwei Aaıbı byes 


aıb, wächst als 


das? — 


besitzt, 


etwas 
seinen 
1) Unter Indizes werden bekanntlich die Verhält- 


nisse der reziproken Achsenabstände einer Ebene ver- 
standen. 
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ziehung ganz grundsätzlich von den inneren phy- 
sikalischen Eigenschaften, : wie elektrische Leit- 
fähigkeit, Wärmeleitvermögen usw. unterscheidet. 
Auch die Erzeugung von Spaltungsflächen, die 
ja zuweilen zu den gleichen Formen wie das 
Wachstum führt, ist von letzteren grundsätzlich 
verschieden. Bei der Spaltung wird die Richtung 
der entstehenden Fläche durch die innere physi- 
kalische Eigenschaft der vektoriell verteilten mo- 
lekularen Kohäsion bestimmt. Beim Wachstum 
bestimmt umgekehrt die (bereits vorhandene) 
Fläche den Geschwindigkeitsvektor. 

Man kann zugeben, daß dieses Verhalten phy- 
sikalisch naheliegend: ist, da ja der Wachstums- 
vorgang tatsächlich an der Oberfläche stattfindet. 
Das ändert jedoch nichts daran, daß diese Fest- 
stellung eine physikalische Aussage ist und bei 
dem Versuch, eine genauere Vorstellung des 
Wachstumsvorganges zu gewinnen, berücksichtigt 


werden muß. 








Wachstums- 


daß die 
geschwindigkeit senkrecht zu der durch Wachstum 


Der weitere Ansatz, 


sich verschiebenden Fläche betrachtet werden 
soll, ist rein formalen Charakters und hat keinen 
physikalischen Gehalt. 

V. 

Im engsten Zusammenhang mit der Form und 
der Wachstumsgeschwindigkeit ist die Frage nach 
der Löslichkeit verschiedener — künstlicher und 
natürlicher — Flächen am Kristall. Diese Frage 
haben die verschiedenen Forscher oft ver- 
schieden beantwortet. Heute, besonders nach 
den genauen Löslichkeitsmessungen an 
verschiedenen Flächen des Alauns von Valeton, 
neigt man zur Ansicht, daß die Löslichkeit von 
der Richtung der Begrenzungsfläche des Kristal- 
les nicht abhängt. In der gesättigten Lösung hat 
keine Fläche die Neigung, auf Kosten einer ande- 
ren zu wachsen, jede willkürliche Form ist eine 
Gleichgewichtsform. Kristallformen sind also 
nicht als Gleichgewichtsformen zu verstehen, son- 
dern kinetisch aus den Geschwindigkeitsflächen. 
Die Richtigkeit dieser Ansicht ist zwar noch 
nicht allgemein und streng bewiesen, wir wollen 
sie aber akzeptieren, da sie insbesondere durch 
folgende Tatsache gestützt wird. Die Lösungs- 


sehr 
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gveschwindigkeiten verschiedener Flächen stehen kräfte auf, die beim Wachstum das Hervor- 
n einem direkten Verhältnis zu den Wachstums- schießen der Ecken und Kanten verhindern. In 
eeschwindigkeiten, für die Lösungsgeschwindig- liesem Falle erhöhen sie die Auflösungsgeschwin- 
keiten gilt qualitativ dieselbe Geschwindigkeits- digkeit in der Richtung a,C',, indem die Unte 
fläche wie für das Wachstum, mit denselben sättieune der leichter löslichen Kante a eribk 
Richtungen der Maxima und Minima. Diese Tat- ist als auf d übrieen Fläche des Kristalles 
sache räet sie nieht mit der Annahme, daß Auf diese Weise wird die Entstehung konkaveı 
die Ur schiede in de Wachstumsgeschwindig- Formen ve ndert. Gleichzeitig sehen wir, daß 
keiten rschiedenen Richtungen durch die nal fole« lieser Erhöhung ler Lösung 
Kräfte | nt WwW | m enen der Kristall geschwindigk« lurch äußere Kräft n den R 
die Baus (Molekü ius Schmelze od ingen der Minima der Auflésung e Geschw 
Lösung S f izieht Denn eine stärker: lie svektoren benso wenige verfolgen kaı 
Attra wu € ! \uflösung len | wie li naximal Vektoreı ın einem wachs 
maximal Wa + nsgescliw ekete ( reat en Kristall Die wirklich Kristallfläel wird 
resetzten R 1a erschwe | einen lso nicht a oder eine i iche sein könn« 
Minimut s einem Maxin ld Lis gs B ) Ähnlichkei es Wachstums | 
veschwindigke i n. Diel erschiede 1 Lésungsvorganges treten vischeı len W R 
Wachstums- und Lösungszeschwindigkeite iis ns Lösunesforn ers ea 
sen so ri kinetisch ure] Unters ] I) o edür n 
molek Beweglichk« verschiedenen 
Richtung eedeutet werdeı Ein \ thm 
verschieden: Attraktionen zei e geloste : 
ler ges nen Molekülk | schied 
1 Fila zur Erklärung vers | AN 
l,öslichk \ erlaBlich wir ure! LZ ‘ \ 
lie Verhiiltnisse beim Wachstum u let ar, 
“are 
\uflösun ] vestu WY 
Wi ( 1 s en, was IXonse 
q € fe Lösungsformen d Ix 
st ~ S € Vi altnıs ı Lösungs ‘ 
ves W l len Wachs nsges \ 
digkeite o Dazu betrachte \ len 
Quad ius dem Kris ergest ) Wä Re 1 Wa — Kus an 
Kugel a, ıeı (Fig. 8), die in einer schwael len Minimis senk Flächen sic 
ntersä ‘ Lösung em Auflösunges rang iikomn ebener F a der . Bt 
nterwe S Die Geschw ° fiz S sp n Eek Ix \ 
Auflis a I I) le Auf a ors 1 Si¢ B Fig 3 spitze Ss ( 
d N j { : "a ; ss \uflösung nzek« | \ | 
wird sich die Kugel in dieser R ¢ abflach scharfen Graten zu, noch lange ehe die entsteh 
Im Gegente v len Stelleı vrerings Flächen eben geworden sind. Ja, die Ni 
Lisungsgeschwindickeit bleibt ie \ sung Zung d ursprünglich abgerundeten konvex 
zurück, es bildet sich ein Auflösungser: In Forme ei der Lösung sie len R 
Gegensat 1 den Verhältnissen beim Wachstun ler Maxima zuplatten, ıst so gering un 
entwickeln sich also bei der Auflösunz konvex \bplatt gel so langsam ons en, 1b 
Former e Flichen in den Richtungen senkrech nan der Mehrzahl der Fälle nicht ebene, s 
zu den Maximis der Geschwindiekeitsvektoren, lerri konvex gekrümmte Lösungsform« n L 
ind in Richtung der Minima liegen die Kanten 2eschärften Ecken und Kanten beobachtet Ein 
und Eeken Durch Auflösung konvexer Körper schematisches Beispiel dafür gibt Fig. 9. Wi 
können also niemals dieselben Kristallformen ist dieses Verhalten zu erklären? 
entstehen wie durch Wachstum, beide Former Zur Erklärung braucht man nach Grof IT 
sind zueinander komplementir zunehmen, daß, während die Minima der Ge 
m . = u : B schwindiekeitsfläche sehr steil, die Maxim 
Wenn man auf Fig. 8 — om “ven m di mgekehrt sehr flach sind. Ist ein Mi 
und a, nach dem Inneren der Kugel Strecken „um steil, so heißt das, daß die Geschwindigk 
aurttragt, a " proportional : den zugehör gen in den benachbarten Richtungen sehr schnell an- 
\W ge gr genen der F lache Imnop sind = wächst. 3eim Wachsen einer konve xen Form 
oes ER, CO ee nfolge u. arken Zurück Kugelfliche) werden deshalb die der Richtung 
bleibens der Auflös me 0 Richt ung des Mini- les Minimums benachbarten Elemente viel schnel- 
et oe ae a ee Zeit zu ¢ ner Jer als in der Richtung des Minimums wachsen 
durch die Kurve adedee2 ganz schematisch 
dargestellten konkaven Form gelangen müßte. ; : , 
Das tritt niemals ein’), und zwar -treten an 1) Aus einer konvexen Ausgangsform kann Bice: 
? eemein weder durch normales Wachsen, noch durch 
der Eeke oder Kante as dieselben Oberflächen Auflösung eine konkave entstehen 
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und die ursprünglich konvexe Fläche schnell zu 
einer Ebene abplatten. Bei der Auflösung wer- 
den die zur Minimumrichtung senkrechten Ele- 
mente der ursprünglichen Kugeloberfläche hinter 
den Nachbarn stark zurückbleiben und so schnell 
zur Bildung scharfer Ecken und Kanten führen. 
Da die zur Maximumsrichtung benachbarten 
tichtungen beim Wachstum umgekehrt nur wenig 
zurückbleiben, so findet die Zuspitzung der Kan- 
ten und Ecken erst nach vollendeter Ebenen- 
bildung statt. Bei der Auflösung werden dies: 
Nachbarelemente auch nur wenige zurückbleiben, 
und die konvex-krummlinige Gestalt der Lö- 
sunesflächen wird lange erhalten bleiben. 
Durch systematische und konsequente Über- 
tragune der Ansätze auf den Vorgang des Ab- 
baus der Kristalle ist es uns also gelungen, die 
von den Wachstumsformen so auffallend ab- 
weichenden Lösungsformen einheitlich zu deuten. 
Wir mußten hierzu unsere Ansätze (hinsichtlich 
der Maxima und Minima) präzisieren, Soweit 
konvexen Formen vorliegen, 


müssen diese Ansätze als bestätigt gelten. Aber 


Erfahrungen an 


unabhängig davon erhalten sie eine glänzende 
nd auf den ersten Bliek höchst überraschende 
Bestätieune dureh die Übertrarung auf konkave 
Wachstums- und Lösungsformen. 
VI 

Wir sahen, daß Kristallstücke konvexer Ge 
stalt sowohl beim Wachsen wie bei der Auflös Ing 
polyedrischen Gebilden mit ebenen Begrenzungs- 
flichen zustreben. Eine ebene Oberfläche ist 
sowohl beim Wachstum wie bei der Auflösung 
stets eine stabile Begrenzungsform, die sich zu 
erhalten strebt. Wie mit unseren Ansätzen leicht 
e solehe Oberfläche 


ganz abgesehen von den Kanten und Ecken — 


zu zeigen ist, liegt für eiı 


niemals eine Veranlassune zur Richtungsanderung 
der zur Bildung einer krummen Oberfläche vor. 
Wenn daher ein konvexes Oberflichenstiick, w 


wir « 
Stück einer F 
Umbildune der Form immer abgesehen von 
inderen Ebenen und Kanten damit ihren Ab- 
schluß. Im Verlauf des Wachstums oder der 
Auflösung kann aus einer konvexen niemals über 


s bisher betrachtet haben, sich zu einem 


jene umgebildet hat, so findet die 





lie Ebene hinweg eine konkave Form entstehen. 

Wenn konkave Formen so niemals auf „natür- 
lichem“ Wege entstehen können, so hindert uns 
nichts, eine konkave Form künstlich zu erzeugen 
und an ihr den Vorgang der Auflösung oder des 
Wachstums zu verfolgen. 

Nehmen wir z. B. an, daß wir aus einem Kri- 
stall mit würfelförmiger Wachstumsfliche einen 
Kérper mit einem kugelférmigen Hohlraum her- 
gestellt haben. Um diesen Hohlraum in Wirk- 
lichkeit der Beobachtung zugiinglich zu machen 
und die notwendige Diffusion zu ermöglichen, 
beschränkt man sich in praxi auf Teile einer 
solehen Kugel, doch ist das hier ohne Belang. 
In Fig. 10 ist ein Kristall mit einem kugelför- 
mieen Hohlraum abedefgh ‘abgebildet. Von 
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diesem Hohlraum aus soll die Auflösung mit den 
durch die Geschwindigkeitsfläche mnopgrst ge- 
gebenen Geschwindigkeiten erfolgen, wobei der 
Hohlraum naturgemäß wachsen muß. 

Durch Betrachtungen, die sich in keiner 
Weise von denen unterscheiden, mit deren Hilfe 
wir das Wachstum einer Kristallkwgel betrachtet 
hatten, kommen wir zum Ergebnis, daß in den 
zu den Minimis der Geschwindiekeitsfläche senk- 
rechten Riehtungen zunächst Lösungsebenen ent- 
stehen, und dann in den Richtungen der Maxima 
allmählich sich konkave Ecken und Kanten ent- 
wickeln. Bei der Betrachtung des Auflösungs- 
vorganges an konvexen Formen hatten wir um- 
eekehrt gesehen, daß in den Richtungen der Mi- 
nima Ecken und Kanten (Grate) und in den zu 
den Maxima senkrechten Richtungen die Flächen 
entstehen. Wenn wir also statt einer konvexen 
eine konkave Ausgangsform zur Auflösung brin- 
gen, so ändern sich dadurch die entstehenden 
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Fig. 10. 


Formen ganz grundsätzlich, ja sie verhalten sich 
zueinander in einer ähnlichen Weise komplemen- 
tär wie die Wachstums- und Lösungsformen kon- 
verer Gebilde. Ja, wir können noch weiter- 
gehen. Wenn wir die Fig. 10 betrachten, so 
sehen wir ohne weiteres, daß sie sich in genau 
gleicher Weise für die Auflösung einer konkaven 
Form mit einem kugelförmigen Hohlraum und 
für das Wachstum der konvexen Kugel abedefg 
verwenden läßt, vorausgesetzt, daß die Wachs- 
tums- und Lösungsgeschwindigkeitsfläche die- 
selbe Gestalt haben. Das ist auch verständlich, 
1 unsere Überlegungen rein geometrisch formal 
waren. Die Gleichheit oder, allgemeiner, geome- 
trische Ähnlichkeit der Wachstums- und Lösungs- 
können 


geschwindigkeitsflichen vorausgesetzt, 


wir sagen, daß der Charakter der entstehenden 


Form unabhingig davon ist, ob sie durch Wachs- 
tum oder Auflösung entsteht, sondern lediglich 
dadurch bestimmt wird, ob die Oberfläche im 
Verlaufe des Vorganges vom Bezugszentrum C 
weg oder auf diesen zu wandert. Der erste Fall 
ergibt das Wachstum einer konvexen und die 
Auflösung einer konkaven Form und ist von uns 
bereits betrachtet worden. Der zweite entspricht 
der Auflésung einer konvexen und dem Wachs- 
tum einer konkaven Form. Die Giiltigkeit dieser 
Feststellung auch für diesen Fall kann leicht 
festgestellt werden. 
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nun die 
den Vorgang der Korrosion oder 
deuten. Es i 


Diese Betrachtungen er 
Möglichkeit, 
Alzfigurenbildung zu 


genen uns 


ist bekannt, 











daß, wenn ein Lösungsmittel eine natürliche 
Wachstumsfläche angreift, der Stoff zunächst 
nicht zleichmäßiz abgetragen wird, sondern daß 
stellenweise Vertiefungen von polyedrischer Be- 
grenzung entstehen, deren Symmetrie der Sym- 
metrie des Kristalles entspricht und die als Ätz- 
figuren bezeichnet werden. Zur Erklärung ihrer 
lokalen Entstehung nimmt man Fehler der Ober- 
fläche an und als solche (nach Vorgang von (Groß) 
Haarrisse. solcher ist stark vergrößert 
Fig. 11 dargestellt. Der Lésungsvorgang wird, 
ibgesehen vom gleichmäßig Abtragen der 
Flüche ae, zunächst ausschließlich an de Punk- 
ten b und d einsetzen, da bei ¢ wegen der Enge 
des Haarrisses der Abtransport des elösten 
Stoffes stocken wird Bei / ınd d.haben wir 
ıber konvexe Lösungsformen. Dementsprechend 
werden sich an dieser Stelle zunächst die Flächen 
ler maximalen l,ösungsgeschwindigkeit i 
wickeln. Das s 1 die primären Ätzflächen So 
2 6a a 
ens, | ae il 


bald jedoch der Riß durch den Vorgang der Auf- 
und Stadium 
ist, wird im konkave 
treten, 


lösung aufgeweitet ist etwa das 
ace’ weiteren der 
eo 


der Nähe von e in Wirkung 


erreicht 
Charakter in 
und es werden sich neben diesen Flächen in stei- 
Maße sekundäre Ätzflächen 
den Minimumvektoren der Lösungsge- 
schwindigkeit senkrecht stehen. Auch diese Vor- 
der Erfah- 


gendem entwickeln, 


die zu 
Theorie den 


aussagen entsprechen 


rungen, 

Auf Erscheinungen wollen wir nicht 
eingehen und ebenso darauf verzichten, die expe- 
Gestalten Wachs- 


beschrei- 


weitere 


rimentellen der Lösungs- und 


tumsgeschwindigkeitsflichen näher zu 
Bei unserer Darstellung haben wir 


das Prinzipielle beschränkt und die Erscheinungen 


ben. uns auf 


primitiv schematisch behandelt. Es ist schon er- 
wähnt daß Formen 
Geschwindigkeitsflichen viel komplizierter als die 


worden, die wirklichen der 


von uns benutzten sind. 

Physikalisch muß der Wachstumsvorgang sehr 
einerseits aus 
der Wechselwirkung zweier Phasen — der kristal- 
die beteilict 
und ferner daraus, daß wir gegenwiirtig ge- 
Oberfläche der Kristalle 
in denen die Git- 
Grade 


kompliziert sein. Das ergibt sich 


linischen = daran 


und isotropen 
sind, 


zwungen sind, an der 


Störunesschiehten anzunehmen, 
gewissen 


iaften bis zu einem 


tereigensc 


Besprechungen. 


| Die Natur- 
wissenschaften 
unterdrückt sind. Deshalb stößt eine molekular- 
kinetische Theorie des Wachstums und der Auf- 
lösung auf große Schwierigkeiten. 

Was jedoch als betrachtet 
kann, phänomenolo- 
eisch abgeschlossene und von jeder speziellen Hy- 


erreicht werden 


das ist eine einheitliche, 








pothese unabhäng Theorie des Kristallwachs- 

tums und der Kristallauflösung auf Grund von 

kontinuierliehen Richtungsansitzen. 
Besprechungen‘). 

Ostwald, Wilhelm, Die Grundlagen der messenden 
Farbenlehre. Sonderabdruck aus der ‚Zeitschrift für 
technische Physik 1920, Nr. 9 und 12, 1921 Nr, 6 
Leipzig, Johann Ambrosius Barth, 1921. 24 S$ 
Preis M. 5 
Je mac em die phy sikalisel oder die psyt olo 

sche Seite, die als Reiz und Empfindung unterschieden 

verden, b der Behandlung der Probleme, die das 

Farbensehen bietet, in den Vordergrund gestellt wur 

den, ist auch die Lehre vom Farbensinn überwierend 

physikalisch oder psycholog sch behandelt worden. Es 
sei hier an die bekannten Gegensätze Newton—Gocthe 


ınd Helmholtz 
letzten 

Weise mit der F 
Bücher 


Hering erinnert. 
Wilhelm Ostwald 

arbenlehre beschäftigt 
veranschlarten Werkes 
diese Zeit- 
Abhandlung 
Grundlagen 


In den Jahren hat sic 
eingehender 
Ein 
ist kürzlich hier besprochen worden 
schrift 1922 S. 503). In der vorliegenden 
sucht Physikern die 
dem 


Band seines auf 5 
(siehe 
seiner 


Ostwald den 


Farbenlehre niiherzubringen. In Rahmen einer 


kurzen 
Standpunkt, den Ostwald vertritt, im ganzen 


3esprechung ist es natürlich nicht möglich, den 
Umfange 


zur Darstellung zu bringen. Der Grundgedanke 
den er hier entwickelt, läßt sich dahin zusammen- 
fassen, daß eine genaue Festlegung der Farben nach 
Maß und Zahl angestrebt wird. sei Betonung der 


physikalischen Voraussetzungen des Farbensehens 
werden aber hierbei auch die sinnesphysiologischen Vor- 
berücksichtigt. 
(Grau-Weiß-Empfindungen) 
stellt, die auf 
Unterschiedsempfindlichkeit 
merklichen 
tieistem 

durch die 
Fechnerschen 
WeiBgehalt 

dabei durch das Reflexionsvermégen (Albedo) festgelegt 
und Weise die 
nung 


bedinzungen Für die unbunten Farben 
wird eine Ordnung aufge 
Fechnerschen Gesetzes der 
Abstufungen 
Die 
Weiß 
entsprechend dem 
Reihe, Der 


wird 


Grund des 
nach gleich 


Stufen von 


bilden 


Unterschieden vornimmt. 


Schwarz bis zu reinstem also 


Farben hindurch 


(resetz 


graven 
eine weometrische 


eines gegebenen unbunten Papiers 


danach in der eben erwiihnten Einord 

vollzogen. 

Bei den Farben bildet eine der Grundlagen 
Ostwaldsche Lehre die Unterscheidung 

unbezogenen und Farben. Als 

erstere werden die Spektralfarben bezeichnet, die 

Belichtung, 


wie es bei den praktisch vor allem in Betracht kom- 


bunten 
fiir die 
zwischen bezorenen 
nicht 
unter Berücksichtigung der umgebenden 
ehen werden. Die 


Ostwald dadurch 





eeschieht, 
(Pigmente) 


menden Kérperfarben or 


nach 





Körperfarben sind 


charakterisiert, daß sie jeweils die Hälfte des Farb 
tonkreises, der von den Spektralfarben gebildet wird 
und durch die aus Mischung der lanewelliesten und 


kurzwelligsten Spektrallichter entstandenen Purpur- 


) Die Preise der Bücher sind ohne die Teuerunes 


gesetzt, 
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tine zum vollen Kreise ergänzt wird, reflektieren 
(Lehre vom Farbenhalb). 

Die Gesamtheit der bunten Farben wird in 100 oder 
praktisch in genügender Weise in 24 Stufen zerlegt. 
Den Farbton einer vorgelegten Farbe bestimmt Ost- 
wald objektiv mit Hilfe seines Chromometers (Wol- 
laston + Nicolsches Prisma) unter gleichzeitiger Be- 
stimmung des Weiß- und Schwarzgehaltes der Farbe. 

Auf Grund dieser Messungen kommt Ostwald dann 
zu einer Normung der unbunten und bunten Farben. 


Die Farben ein und desselben Farbtones werden in 
Form eines Dreiecks angeordnet, an dessen Ecken 
Weiß, Schwarz und Vollfarbe sich befinden. Die 


Seiten des Dreiecks werden entsprechend dem Fechner- 
schen Gesetz durch die empfindungsmäßig gleichen Ab- 
stufungen der Farbenreihen Weiß-Schwarz, Weiß-Voll- 
farbe, Schwarz-Vollfarbe gebildet, während in den zu 
den Seiten parallelen Reihen entsprechend die Farben 
von verschiedenem Grade der Triibumg (Hering nannte 
es Verhiillung) angeordnet sind. Die Gesamtheit dieser 
sind, da Ostwald 24 Farb 
(s.0.), auch 24 


farbtongleichen Dreiecke — es 
téne im Farbtonkreise unterscheidet 
bildet den Farbkörper, der in genau festgelgten Normen 
die praktisch in genügend großen Abstufungen ange 
ordneten Farben enthält. Ostwald benennt durch 
staben und Ziffern jeden vorkommenden Farbton seines 
Schemas und gewinnt auch objektiv fest 
stellbares Maßsystem. 


juch- 
damit ein 


Man kann es verstehen, daß sich Hering, wie Ost- 
wald bei anderer Gelegenheit erwähnt, dieser Art der 
Farbenmessung reserviert verhalten hat 
Trotzdem’ Ostwald auf den Schultern Herings steht, ist 
sein Standpunkt physikalisch und 
nicht psychophysisch. Angesichts der Tatsache, daß 
er ursprünglich Chemiker, also letzten Endes Physiker 
begreiflich, und da er, wie er selbst 
die Möglichkeit hat, sich bei seinen 
physiologisch-psychologischen 


gegeniiber 


doch vorwiegend 


ist, ist das nur 
zugibt, nicht mehr 
hohen Jahren mit den 
Tatsachen des Farbensinnes bis in alle Einzelheiten be- 
kannt zu machen, hat er eben die Einfliisse, welche das 
Farbensehen z.B, durch die Änderungen der Stimmung 
des Sehorganes (Hering) erfährt, nieht in dem Maße in 
Rechnung gestellt, wie es wohl geschehen wäre, wenn 
er von der Sinnesphysiologie her an das Problem heran- 
getreten wäre. Die Forderung, eine objektiv repro- 
duzierbare Fixierung der Farbenqualitäten, soweit der 
physikalische Reiz in Betracht kommt, zu erreichen, 
ist aber durchaus berechtigt und auch von Ostwald 
sicher zu einem großen Teil in befriedigender Weise 
erfüllt worden. Er hat dabei sein Augenmerk, wie er 
betont, im Gegensatz zu den bisherigen von physiolo- 
angestellten Untersuchungen nicht auf 
(Spektral-) Farben sondern 
eine Messung und Normung der für das praktische 
Leben wichtigen Körper- (Ostwalds bezogene) Farben 
durchgeführt. Als Zeichen der Leistungsfähigkeit und 
der Vielseitigkeit des in Alter stehenden 
genialen Forschers besitzen seine Untersuchungen zur 
Farbenlehre einen ganz besonderen Reiz. 
A. Brückner, Jena. 


eischer Seite 


die homogenen eerichtet, 


hohem 


Lazarus, Adolf, Paul Ehrlich. Meister der Heilkunde, 
herausgegeben von Max Neuburger. Bd. 2. Wien, 
Rikola-Verlag, 1922. 14 X 21 em. 88 S. Preis geh. 
M. 40,—; geb. M. 60,—. 

Ehrlich an jenem 

nahetrat, als die vornehm- 

charakterisierte klinisch- 


Lazarus, der Hauptwende- 
punkt des Schaffens 


lich durch Farbstofichemie 


Besprechungen. 


909 
histologisch-chemische Zeit des jungen Ehrlich 
durch seine Immunitiitsforschungen abgelöst wurde, 


und der sein Leben lang Ehrlich als treuester 
Freund und ärztlicher Berater verbunden blieb, hat in 
diesem Buch ein Bild von Ehrlichs Leben und Tun 
unternommen. Beengt von der Knappheit 
der wenigen Seiten, in deren beschränktem Maß die 
n Ehrlichs Hand zu Riesenwerken emporwachsen- 
den Probleme kaum angedeutet werden konnten, hat 
Tatsachen für sich 
Einfach und schlicht schildert er 
den Werdegang dieses genialen Menschen durch Auf- 
und es gelingt ihm durch 


zu geben 


Lazarus den Weg gewählt, die 


sprechen zu lassen. 


zählung seiner Leistungen, 


diese Art der Darstellung, von Seite zu Seite mehr 
das Gefühl aufsteigen zu lassen, daß hier die Taten 
eines unermeßlichen Geistes vorgeführt werden, trotz 


der Fülle des Geleisteten keine fertigen, zu Ende aus- 
eebauten Gebilde, ebensoviele Fundamente 
aroßer Forschungsgebiete und die klaren Umrisse der 
auf ihnen zu errichtenden Bauten. Ehrlich wird uns 
hier vorgeführt als der einfach und klar denkende, an- 
bescheidene Mensch, als welchen er sich 
in seinem ganzen Leben gab, über den Dingen stehend 
und jedem Gepränge abhold, dem das Äußere nichts, 
der Inhalt alles war, schwachen Körpers, aber begabt 
mit einem Geiste, der mit Vollendung arbeitete, nie 
ermüdete, nie stillstand, fertig Scheinendes stets längst 
überholt hatte. Geistes Arbeit ist nicht nach 
Leistungen und nach Erfolg zu messen. Seine Funk- 
tion allein war bewundernswert. In der zeitlichen Be- 
grenzung des menschlichen Lebens vermochte er nur 
einzelne Dinge aus der unendlichen Fülle des Mög- 
lichen herauszunehmen. Was dieser Geist aber in An 
griff nahm, war von friiher Jugend an stets vollendet 
geschaffen. Das in Ehrlichs Schriften Bekanntgegebene 
bildet nur einen kleinen Ausschnitt aus dem, was in 
Ehrlichs Geist wogte und der Ausführung harrte, Wie 
viel aber in diesem geringen Teil von Ehrlichs Ge- 
dankenarbeit Wichtiges, Fortschreitendes, wissenschaft- 
lich Grundlegendes und vor allem, Ehrlichs einzigem 
Lebensziel, der kranken Menschheit Nützendes lag, da- 
von gibt einen Staunen’ erregenden Begriff dieses Buch 
von Lazarus, der Werk „in wehmütiger 
Erinnerung an vergangene schöne Zeiten“. Das Buch 
sollte jedem strebenden, idealgesinnten Naturforscher 
und Arzt eine immer wieder hervorgeholte, zur Nach- 
eiferung anregende Lektüre bilden. 
F. Pinkus, Berlin. 


sondern 


spruchslose, 


Dieses 


dies schrieb 


Meyer, Richard, Vorlesungen über die Geschichte der 
Chemie. Leipzig, Akademische Verlagsgesellschaft 
m. b. H., 1922. VIII, 467 S. 17,5 X 25,5 cm. Preis 
geh. M. 200,—; geb, M. 240,—. 

Diese Vorlesungen, die dem Andenken Victor Meyers 
gewidmet sind, erheben nicht den Anspruch, neue 
selbständige Erkenntnisse aus der Geschichte der 
Chemie zu vermitteln; unter Berücksichtigung der 
jüngsten Forschungen bieten sie den bekannten Sioff 
ohne allzuviele Einzelheiten; sie sind dazu bestimmt, 
„bei den jüngeren Fachgenossen ... ein wärmeres In- 
teresse für die Geschichte unserer Wissenschaft zu er- 
wecken.“ 
wird in der 


Die ältere Geschichte der Chemie 


üblichen Einteilung (Vorgeschichte, Alchemie, Iatro- 
chemie, Phlogistontheorie) dargestellt; die weiteren 


Vorlesungen 
voisiers — Dalton 


tragen die Überschriften: Zeitalter La- 
und die Atomtheorie — Entwicklung 
der organischen Chemie im ersten Drittel des 19. Jahr- 
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